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Introduction  

Aridity and desertification, as key consequences of climate change driven by reduced precipitation 

and rising temperatures, have emerged as significant environmental challenges, particularly in arid 

and semi-arid regions. Given Iran's geographical characteristics, aridity is an inherent feature of the 

country. This phenomenon impacts various sectors, including agriculture, industry, public health, 

and population dynamics, exacerbating vulnerabilities across society. Despite its profound 

implications for human life, a comprehensive understanding of the population distribution and 

exposure to varying drought intensities remains lacking, particularly in Iran. Considering that a 

substantial portion of Iran lies within arid and semi-arid zones, coupled with predictions of future 

population growth and increasing stress on natural resources, there is an urgent need for systematic 

research. Such studies should aim to quantify and assess the population affected by different levels 

of aridity intensity across the country. This research primarily seeks to determine the number of 

people likely to be impacted in various regions and to evaluate the severity of their exposure to 

drought. 

 

Materials and Methods 

This study was conducted across Iran, utilizing data from 31 synoptic stations distributed throughout 

the country's provinces. Monthly precipitation, average temperature, and maximum temperature 

data were analyzed. Downscaled climate data from the NEX-GDDP suite were employed, 

incorporating projections from five general circulation models (GCMs): CNRM-CM6-1, CanESM5, 

GFDL-ESM4, HadGEM3-GC31-LL, and MIROC6. These models were examined under two 

emission scenarios, SSP2-4.5 and SSP5-8.5. Precipitation and temperature data (average and 

maximum) were gathered for the baseline period of 2001–2014 and the future period of 2025–2036 

using coding tools within the Google Earth Engine (GEE) platform. After calibrating the coefficients 

for each GCM during the baseline period, the outputs of the five models were combined. The error 

rates between the observed values and the baseline model outputs were individually assessed for 

precipitation, average temperature, and maximum temperature to ensure accuracy. The study 

utilized two widely recognized aridity indices for classifying regional climates: De Martonne's 

Aridity Index (DMI) and Erinç's Aridity Index (EAI). Additionally, population projections for the 

31 provinces, based on data from Fathi (2020), were used to estimate the population distribution 

during the 2025–2036 period, serving as the baseline for future analyses. 
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Results and Discussion 

The evaluation during the baseline period revealed that the climate projections from the Sixth 

Assessment Report on Climate Change accurately estimated atmospheric variables, including 

average and maximum air temperatures, for most provinces in Iran, with the exceptions of 

Khuzestan, Isfahan, and Hamedan. Analysis of changes in the DMI and EAI aridity indices indicates 

that, under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 climate scenarios for the 2025–2036 period, there is a 

noticeable decline in index values compared to the baseline period, signifying a shift toward drier 

and more arid climatic conditions at numerous monitoring stations. These climatic shifts are 

particularly pronounced in the central, southern, southeastern, eastern, and northwestern regions. 

An increase in aridity severity in the central, western, and eastern areas is likely to result in reduced 

water availability, diminished agricultural productivity, and consequently, more challenging living 

conditions. If this trend persists, it may lead to population migration from arid and semi-arid regions 

to areas with more favorable climatic conditions. 

Furthermore, based on both DMI and EAI indices, projections under the SSP2-4.5 scenario suggest 

that the population exposed to arid and semi-arid climates in the southern, eastern, and northern 

parts of the country will rise compared to the baseline period. Similarly, under the SSP5-8.5 

scenario, the population affected by arid and extremely arid conditions is expected to increase 

significantly relative to the baseline period. 

 

Conclusion 

With the population growth in arid and semi-arid regions, heightened pressure on natural 

resources and local ecosystems in these areas is an inevitable concern. This situation is 

likely to give rise to significant economic, social, and environmental challenges in the 

affected regions. Consequently, it is imperative for policymakers and natural resource 

managers to develop comprehensive strategies. These should focus on effective water 

resource management, promoting sustainable agricultural practices, and establishing the 

necessary infrastructure to adapt to climate change in vulnerable areas. Such measures are 

essential to mitigate the adverse effects of climate change and to prevent serious long-term 

problems. 
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 پژوهشیمقاله 

 های خشکسالی و تغییراقلیممجله پژوهش
DOI: 10.22077/JDCR.2024.8258.1079 

 یتیمواجهه جمع کردیبا رو رانیدر ا یخشک زانیبر م میاقل رییتغ ریثأت یبررس
 

  2 ، سکینه کوهی*1 هادی رمضانی اعتدالی
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 چکیده:

در میزان مواجه با  راتییتغ قیدق یابیارزرود. پایش و یشمار مثیرگذار تغییر اقلیم بهأخشکی و خشکسالی از پیامدهای مهم و ت

و  یکاهش اثرات منف یمناسب برا یتیریمد یهایاستراتژ در زمینه اتخاذ گذاراناستیو س زانیربه برنامه تواندخشکی می

ویکرد شکی در ایران با رثیرات تغییر اقلیم بر میزان خأکمک نماید. لذا پژوهش حاضر با هدف ارزیابی ت دیجد طیبا شرا یسازگار

به انجام رسیده است.  SSP5-8.5و  SSP2-4.5های مختلفی خشکسالی تحت سناریوهای بررسی میزان جمعیت مواجه با شدت

استفاده شده است. نتایج در دوره پایه نشان داد که خروجی  Erinç’sو  De Martonneهای خشکی برای این منظور از شاخص

سازی تغییرات بارش، متوسط و بیشینه دما در های اقلیمیِ گزارش ششم از کارایی مناسبی در شبیهمدلاقلیمی حاصل از ادغام 

این، بررسی شرایط اقلیمی در دوره پایه حاکی از آن است که براساس هر دو شاخص  بر باشد. علاوهسطح کشور برخوردار می

خشک میخشک تا خیلیشرایط نیمه ریدرگ راحمدیوبوهیلویگمازندران و که لان،یاز گ ریکشور به غ یهااستان تمامخشکی 

 2232تا  2222طی دوره  SSP2-4.5تحت سناریوی  در سطح کشور یبر خشکی میاقل راتییتغ ریثأت یبررساین،  بر باشند. علاوه

باشد. همچنین می ترغرب به سمت خشکغرب، غرب و جنوبهای واقع در محدوده شمالحاکی از تغییر وضعیت اقلیمی در استان

توجهی از کشور در محدوده قابل خشک طی دوره آتی در بخشحاکی از برقراری اقلیم خیلی SSP5-8.5نتایج تحت سناریو اقلیمی 

تحت  تیجمعبیانگر افزایش  یمختلف خشک یهاشدت ثیرأتحت ت تِیجمع یبررسباشد. غرب میمرکز، جنوب تا شرق و شمال

 نیبنابراباشد. می هیکشور نسبت به دوره پا یو مرکز یغرب ،یشرق ،یدر مناطق جنوب خشکمهیو نخشک  یمیاقل طیشرا ریثأت

ضروری به نظر ها و کنترل مهاجرت داخلی ریزی دقیق و هماهنگ برای مدیریت منابع طبیعی، توسعه زیرساختنیاز به برنامه

محیطی و اجتماعی پیچیدههای زیستکشور با چالش استهایی، ممکن ریزیچنین برنامهتوجه به بدون  کهطورید بهسرمی

 .رو شودهتری روب

 SSP ،CMIP6سناریوهای شاخص خشکی، جمعیت،  کلمات کلیدی:
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 مقدمه:

ی بین( پیشIPCCی تغییر اقلیم )الدولکه هیئت بینطوری، بهباشدثیرگذار بر زندگی بشر میأتغییرات اقلیمی از موارد مهم و ت

رو همواره از این. (Cao & Zhou, 2019) ای در جهان برسدسابقهبه مقدار بی 21نموده است که نرخ تغییر اقلیم در قرن 

ثیرات أاز ت اند.زیست، زندگی انسان، حیوانات و گیاهان بودهثیرات این پدیده بر محیطأمحققین به دنبال کسب شناخت بیشتر از ت

توان به ایجاد نوسانات و تغییراتی در روند متغیرهای هواشناسی همچون بارش و دما اشاره نمود که مهم تغییرات اقلیمی می

 Raziei et al., 2003; Shelton, 2018; Halie) شدهای طبیعی خواهد یجاد اختلال در زندگی بشر و اکوسیستممنجر به ا

et al., 2018 .)ای تغییر اقلیم ناشی از کاهش بارندگی و افزایش دما به یک مشکل زایی به عنوان یکی از نمودهخشکسالی و بیابان

 تواند با خشکی بیشتر در اقلیمِهای فوق میخشک تبدیل شده است. وقوع پدیدهویژه در مناطق خشک و نیمهمحیطی بهزیست

و مرتبط با  یدائم یهایژگیاز و یکی یخشک. (Azadmanesh & RezaZade, 2020) خشک همراه شودمناطق خشک و نیمه

 ,Kaviani & Alijani) در هر منطقه است اتیاز رشد و ادامه ح یبانیپشت یها برابارش تیکفادهنده عدمباشد که نشانیم میاقل

با توجه به رود. شمار میهای این کشور بهخشکی از ویژگی که توجه به موقعیت جغرافیایی کشور ایران واضح استبا . (2011

ثیر اثرات تشدید خشکی و خشکسالی أجمله: کشاورزی، صنعت، جمعیت، بهداشت و غیره تحت ت های مختلف جامعه ازاینکه بخش

های مختلف جامعه ضروری منظور ارائه برنامه صحیح برای بخشقرار دارند، بنابراین پایش و درک جامع از اثرات این پدیده به

 . (Zhang et al., 2012; Amani et al., 2016) باشدمی

به انجام رسیده است. به عنوان  جهان و کشور سطح در یخشکسال و یخشک یهایژگیو راتییتغ نهیدر زم یمتعدد یهاپژوهش

 ،SPI یهابر شاخص یمبتن قایدر غرب آفر یبر خشکسال میاقل رییتغ یبا بررس (Philip et al., 2017)فیلیپ و همکاران مثال، 

SPEI  وSRI شدت  نی. همچنابدییم شیدرصد افزا 34تا  24در حدود  یآت یهادر دوره یهاینشان دادند که وسعت خشکسال

 یبه بررس (Sarlak & Agha, 2018). سرلک و آقا باشدیم SPI یاز شاخص خشکسال شیب SPEIبراساس شاخص  یخشکسال

 نیاز ا 79حدود  خشکمهینشان داد که مناطق خشک و ن جیدر عراق پرداختند. نتا یخشک یهاشاخص یو زمان یمکان راتییتغ

و در جنوب و  افتهی رییبه خشک تغ خشکمهین طیبه بعد شرا 1779در شمال عراق از سال  کهیطور. بهردیگیکشور را در بر م

 ینیبشیبه پ (Norozi et al., 2018)و همکاران  ینوروز. باشدیو خشک حاکم م خشکیلیخ طیمرکز عراق همچنان شرا

 جیپرداختند. براساس نتا 2239و دهلران تا سال  لامیا یهاستگاهیدر ا B1و  A2 یمیاقل یوهایتحت سنار یخشکسال تیوضع

از دوره  یحاک یدوره آت یط ینگرشیپ کهیدرحال باشند،یبرخوردار م یترسال طیاز شرا هیمورد مطالعه در دوره پا یهاستگاهیا

 شیمشخص است که با افزا جیبراساس نتا نی. همچنباشدیدهلران م ستگاهیا یو دوره کاملاً خشک برا لامیا یخشک برا باًیتقر

 SalehpourJam et) صالح پور جم و همکاران .شودیها کاسته مو از شدت آن شتریخشک وتر ب یهاتداوم دوره ،یدوره آمار

al., 2019) دوره  2غرب طی های سینوپتیک در محدوده شمالدی از ایستگاهها خشکسالی در تعدادر تحقیقی به بررسی ویژگی

ها ها پرداختند. نتایج حاکی از مشهود بودن کاهش بارش متوسط سالانه در کلیه ایستگاهساله و برمبنای نمایه دهک 17آماری 

وره دوم نسبت به دوره مبنا های خشک در دطی دوره دوم نسبت به دوره اول بود. همچنین براساس نتایج، افزایش فراوانی سال

در تحقیقی با ارزیابی تغییرات مکانی و زمانی  (Mirgol et al., 2021) . میرگل و همکارانها مشخص استدر تمام ایستگاه

و  SPIهای خشکسالی خشکسالی در حوضه دریاچه ارومیه تحت سناریوهای اقلیمی گزارش چهارم تغییر اقلیم براساس شاخص

SPEI آتی نسبت به دوره پایه تحت تمام سناریوهای اقلیمی از نظر روند و مدت زمان خشکسالی با  هاینشان دادند که دوره

های شدید در مقیاس فصلی در آینده بیش از دوره پایه شرایط خشکسالی کمتری مواجه خواهد بود. اما فراوانی خشکسالی

ی خشکسالی در حوضه کارون مبتنی بر شاخص هابررسی تغییرات ویژگی هب (Koohi et al., 2022)کوهی و همکاران است.

در مقیاس SSP5-8.5و  SSP3-7.0 یمیاقلتحت سناریوهای  ، دما و تبخیر و تعرقخشکسالی فازی براساس متغیرهای بارش

نشانهای آتی طی دوره کندالبا استفاده از آزمون آماری من شرایط خشکسالی ارزیابیپرداختند. ماهه  12و  2، 3های زمانی 
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های تر های خشک و کاهش دوره، افزایش دورهبه سمت شرایط خشک درصد 72وجود روند افزایشی در سطح اطمینان  هندهد

 باشد.می

یران و کشور ا از بررسی نتایج حاصل از مطالعات مختلف حاکی از افزایش شدت خشکسالی یا شرایط خشکی در بیشتر مناطق

خواهد  یاقتصاد یهاتیو فعال ،یعیطب یهاستمیها، اکوسانسان یبر زندگ یاگسترده اتریموضوع تأث نیا باشد.می در آینده جهان

و پراکنش  زانیاز م یهنوز شناخت جامع ،اندپرداخته یخشکسال راتییتغ یابیکه به ارز یمطالعات متعدد رغمیداشت. عل

 یابیاست که ارز یحال در نیوجود ندارد. ا انریدر کشور ا ژهیوقرار دارند به یخشک ازمختلف  یهاکه در معرض شدت یتیجمع

منابع و توسعه  صیتخص ،یریپذبیکاهش آس هدف با یاو منطقه یمل یهایزیردر برنامه یاتیح ینقش تواندیموضوع م نیا

خته خشکی پردااز های مختلف شدت به پایش جمعیت در معرضِ در کمتر تحقیقی سفانهأمت اماداشته باشد.  یقیتطب یهاتیظرف

 از اهمیت همچون خشکی و خشکسالی ناشی از تغییرات اقلیمی بررسی میزان قرارگیری در معرض حوادثِ کهشده است. درحالی

کنند عبارتند از: مواجهه، حساسیت نسبت به حوادث پذیری را تعریف میکه عناصری که آسیباز آنجایی باشد.بالایی برخوردار می

ن مواجهه بنابراین، درک از میزا. (McCarthy et al., 2001; Wade et al., 2017; Jiang et al., 2021) و ظرفیت تطبیقی

براساس  رود.شمار میپذیری نسبت به تغییرات اقلیمی بهنیازهای اصلی برای درک از میزان آسیببا حوادث اقلیمی یکی از پیش

ماهیت و میزان تغییر در متغیرهای  ،سطح تنش اقلیمی، خطر به ماهیت و درجهارائه شده است مواجهه  IPCCتعریفی که توسط 

که بخش عمده رانیا ییایجغراف تیبا توجه به موقع. (O’Brien et al., 2004; Aven et al., 2015) باشداقلیمی مرتبط می

 شیو افزا ندهیآ در تیمربوط به رشد جمع یهاینیبشیقرار دارد و با درنظر گرفتن پ خشکمهیاز آن در مناطق خشک و ن یا

 دهیپد نیااز در معرضِ  یمختلف کشور، خطرات ناش یهادر بخش یبا گسترش وقوع خشک رودیم انتظار ،یعیفشار بر منابع طب

که در معرض  یتیجمع زانیم یابیو ارز ییجهت شناسا یامبرم به مطالعه ازین ن،یبنابرا. ابدی شیافزا زین تیقرار گرفتنِ جمع

با توجه به توضیحات فوق، هدف اصلی از این پژوهش، ارزیابی این است . شودیقرار دارند، احساس م یخشکمختلف  یهاشدت

 ثیر چه شدتی از خشکی قرار خواهند گرفت. أر چه تعداد از جمعیت تحت تکشو های مختلفِبخشکه در 

 

 ها:مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه:

های ایستگاه سینوپتیک واقع در استان 31این مطالعه در سطح کشور ایران به انجام رسیده است. برای این منظور از اطلاعات 

های سینوپتیک قادیر بارش، متوسط دمای ماهانه، بیشینه دمای ماهانه ایستگاهمختلف کشور استفاده شده است. در این مطالعه م

توجه  باذکر است که  به لازمنکته  نیا های مشاهداتی در نظر گرفته شده است.به عنوان داده 2214تا  2221طی دوره آماری 

( 2214 تا 1722) است NEX-GDDPعه که توسط مجمو میاقل رییزارش ششم تغگ به مربوط یخیتار یهادر داده تیبه محدود

و مجموعه  هاستگاهیا نیمشترک ب یبازه آمار ،هااز آن یبودن برخ سیسالتأدیجدمورد مطالعه و  یهاستگاهیا یو تعداد بالا

NEX-GDDP های مورد ایستگاه جغرافیایی ، موقعیت1در شکل  .است شده گرفته نظر در 2214 تا 2221 هیدوره پا یبرا

  ر این مطالعه نشان داده شده است.استفاده د
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 های سینوپتیک مورد مطالعه. موقعیت ایستگاه1شکل 

Fig 1. Geographical location of the studied synoptic stations 

 

 های اقلیمی مورد استفاده:داده

باشد. می( IPCC)ی تغییر اقلیم دولالترین نتایج گزارشات هیئت بیناز جدیدترین و پیشرفته (AR6) گزارش ششم تغییر اقلیم

( استفاده شده 1SSPاقتصادی )-در این گزارش از مجموعه جدیدتری از سناریوهای انتشار با عنوان مسیرهای مشترک اجتماعی

ی های فسیلی و توسعه برمبناای، نابرابری، گسترش استفاده از سوختاین سناریوها مبتنی بر توسعه پایدار، رقابت منطقه است.

 از مختلف یوهایسنار. (O’Neill et al., 2017; Rogelj et al., 2018)گروه قرار دارند  2باشند و در های بینابین میسیاست

 یاصل ریمس 2و شامل  یاقتصاد-یاجتماع ریدهنده مسنشان xکه در آن  شوند،یداده م نشان SSPx-y صورتبه ششم گزارش

 2122تا سال  2/8تا  7/1از  است که بر حسب وات بر مترمربع یاگلخانه یگازها انتشارسطح  انگرینما y .باشدیم 2تا  1از 

 زانیو م افتهیادامه  یجار یِاقتصاد-یاجتماع یکه در آن روندها انهیم یویسنار کی SSP2-4.5وان مثال، عن. بهشودیمشخص م

در مطالعه حاضر،  .رسدیوات بر مترمربع م 4.2به  2122سال  تا یاگلخانه یواسطه انتشار گازهابه نیزم ستمیدر س یاضاف یانرژ

مدل گردش عمومی جو  2، مربوط به 2GDDP-NEXس شده توسط مجموعه های بارش، متوسط و بیشینه دما ریزمقیااز داده

(3GCM :شامل )1-CM6-CNRM ،CanESM5 ،ESM4-GFDL ،LL-GC31-HadGEM3  وMIROC6  تحت

)بیانگر مصرف بالای انرژی و سوخت فسیلی( استفاده  SSP5-8.5)بیانگر شرایط حد واسط( و  SSP2-4.5سناریوهای انتشار 

)بارش، حداقل، حداکثر و متوسط دما، سرعت باد  شده اسیزمقیر یمیاقل یهابه ارائه داده NEX-GDDPمجموعه شده است. 

 نیانجمجموعه در سامانه گوگل ارث نیا یهای. خروجپردازدیم میاقل رییتغ ششم و مگزارش پنج یها( از مدلیو رطوبت نسب
4GEE اطلاعات .دارد قراردر دسترس  یمیاقل یویدو سنار تحت 2122 تا 2212 سال از و 2214 تا 1722 یخیتار دوره یبرا 

تا  2222 یو دوره آت هیدوره پا یبرا 2214تا  2221 یدر بازه زمان دما، نهیشیب و متوسط بارش،پژوهش شامل  نیدر ا ازیمورد ن

ی اقلیمی ارائه شده هاذکر است که توان تفکیک مکانی خروجی هلازم ب شده است. افتیدر GEEسامانه  در یسیکدنو با 2232

های اقلیمی در دوره پایه ادغام خروجیباشد. با توجه به اهمیت درجه و در مقیاس زمانی روزانه می 22/2توسط این مجموعه، 

                                                      
1 Shared Socioeconomic Pathways 

2 NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections 
3 General Circulation Model 

4 Google Earth Engine 
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(Mirakbari et al., 2018; Mohan & Bhaskaran, 2019; Ramezani Etedali et al., 2023)، یب ادغاماسازی ضربهینه 

 تمیالگورشده است.  انجام Excel افزارنرم در Solverسازی مربوط به تابع بهینه Evolutionaryسط الگوریتم تو های اقلیمیمدل

Evolutionary یم آغاز میتصم یفضا در نقطه نیچند ازاست که در آن جستجو  یدر شاخه هوش مصنوع هاتمیجمله الگور از

حاصل از  یِمیاقل یخروج نیب یمحاسبات MAE یخطانمودن شاخص حداقل  که است ذکربه لازم(. Xia et al., 2013) شود

نیبد .در نظر گرفته شده است یسازنهیبه تمیکاربرد الگور یبرا هدف تابع عنوان به یمشاهدات ریمقاد و یمیمدل اقل 2ادغام 

 پسقرار خواهد گرفت.  یازسنهیمورد به یمیاقل یخروج کی توسعه و ادغام یبرا یمیاقل یهامدل از کی هر ریثأت وزن بیترت

 زانیم و شده قیتلف نهیبه بیضرا براساس یمیاقل مدل 2 یخروج ه،یدر دوره پا یمیاقل یهامدل از کیهر  بیضرا یسازنهیبه از

 مورد دما نهیشیبارش، متوسط و ب یسازهیشب یبرا کیبه تفک یمشاهدات ریمقاد بهنسبت  هیدر دوره پا یمیاقل یخروج یخطا

 گریکدی با یآت دوره یبرا یمیاقل یهامدل یخروج ،هیپا دوره درمدل  هر بیضر گرفتن نظر در با سپساست.  گرفته رارق یابیارز

 .است شده ادغام

 

 های خشکی مورد استفاده:شاخص

 Deشاخص خشکی شامل اقلیم مناطق مختلف دارند ای در تعیین در این مطالعه از دو شاخص خشکی که کاربرد نسبتاً گسترده

Martonne (DMI ) وErinç’s (EAI )شده است. شاخص خشکی دومارتن برمبنای متوسط بارش و دمای سالانه  بهره گرفته

ترین ترین و سادهاز قدیمی اگرچه این شاخص. (De Martonne, 1926) توسعه داده شده است 1722توسط دومارتن در سال 

های خشک تا مرطوب، همچنان در به کارایی مناسب آن در شناسایی اقلیم رود. اما با توجهشمار میهای خشکی بهشاخص

براساس نسبت بین متوسط بارش سالانه و  EAIشاخص خشکی . گیردتحقیقات زیادی در سراسر جهان مورد استفاده قرار می

محاسبه شاخص. (Erinç, 1965) پردازدهای خیلی خشک تا خیلی مرطوب از هم میمتوسط بیشینه دمای سالانه به تمایز اقلیم

 1در جدول  EAIو  DMIبندی انواع اقلیم برمبنای دو شاخص تقسیمباشد. پذیر میامکان 4و  3های اقلیمی فوق توسط روابط 

 نشان داده شده است.

(1) 
P

DMI
T

 
  

 10
 

(2) P
EAI

TX
 

گراد( میمتوسط دمای بیشینه )درجه سانتی TXگراد( و جه سانتیمتوسط دما )در Tمتر(، مجموع بارش )میلی Pکه در آن، 

 باشد.
 های خشکی مورد استفاده در این پژوهششاخص براساس بندی اقلیمی. طبقه1جدول 

Table 1. Climatic classification based on aridity indices used in this research 

DMI EAI 
 شاخص خشکی نوع اقلیم شاخص خشکی نوع اقلیم

Climate Type Aridity Index Climate Type Aridity Index 
 8 ≥ EAI (Extra Arid) خیلی خشک  5 >DMI ≥ 0 (Extra Arid) خیلی خشک

 15 ≥ EAI > 8 (Arid) خشک 10  >DMI ≥ 5 (Arid) خشک

 23 ≥ EAI > 15 (Semi Arid) خشکنیمه 20  >DMI ≥ 10 ( Semi Arid) خشکنیمه

 40 ≥ EAI > 23 (Semi Humid) مرطوبنیمه 24  >DMI ≥ 20 ( Mediterranean) ایترانهمدی

 55 ≥ EAI > 40 (Humid) مرطوب 28  >DMI ≥ 24 (Semi Humidب )مرطونیمه

 EAI > 55 (Per Humid) مرطوبخیلی 35  >DMI ≥ 28 (Humid) مرطوب

   55  >DMI ≥ 35 (Per Humid A) 1خیلی مرطوب نوع 
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   DMI ≥ 55 (Per Humid B) 2یلی مرطوب نوع خ

 جمعیت در معرض خشکسالی:

های کشور در بازه زمانی فوق که توسط سازمان آمار برآورد و در سایت این سازمان به نشانی در این مطالعه، از جمعیت استان

https://amar.org.ir/statistical-information شیپ جهینت به عنوان جمعیت مبنا در دوره پایه استفاده شده است. ،ارائه شده

با توجه به اهمیت آگاهی از  .است دهیرس چاپ به 1377 سال در یفتح توسط یگزارش در کشور یهااستان یبرا تیجمع ینیب

توسط سازمان  1412تا سال  یت استانیو جمع 1432شور تا افق کل کت یجمع 1372در سال آینده،  تغییرات آن در جمعیت و

در دو  تیب جمعین ترتیبه ا .((Fathi, 2020 ت منتشر شدیجمع یته آمار بخشیمکب یج آن پس از تصویو نتا ینیبشیپآمار 

 31ت یمعشد و سپس ج ینیبشیپ ویت کل کشور به صورت مستقل و با شش سناریابتدا جمع ه است،شد ینیبشیمرحله پ

ن جلسه یست و نهمیت در بیجمع ینیبشیپ یبازنگر بینی قرار گرفته است.مورد پیش و محتمل(ی)سنار ویسنار کیاستان با 

 یا)مولفه یبیاز روش ترک تیجمع ینیبشیپ یسازمان برا نیاانجام پذیرفت.  22/29/1422مورخ  ،تیآمار جمع یته بخشیمک

 یآمارها یهاینیبشیدر برآورد و پ "ییاستاندارد طلا"عنوان روش به زیه توسط سازمان ملل نک 4 ترومکافزار اسپ( و نرمینسل –

 شماربه تیجمع ینیبشیپ یبرا پرکاربرد یهاروش از ینسل – یامولفه یبکیشده، استفاده نموده است. روش تر یمعرف یرسم

، مرگ و یشامل بارور تیر و تحول جمعییثر بر تغؤوامل مع از یاشده بر اساس مجموعهینیبشیت پین روش جمعی. در ارودیم

سن و جنس  با متناسبت ین روش، جمعیدر ا نکهیبه ا باتوجهد. یآیدست مبه تیجمع یو جنس یب سنکیر، مهاجرت و تریم

 ,Fathi دهد پاسخ یتیجمع یهاینیبشیپ نهیزم دراربران کع و متعدد یوس یازهایتواند به نیم نیبنابراشود، یم ینیبشیپ

به عنوان جمعیت مبنا برای  2232تا  2222استان طی دوره آماری  31شده برای بینیدر این مطالعه، از جمعیت پیش. ((2020

 دوره آتی استفاده شده است.

خشک، خشک ، تعداد افرادی است که در معرض شرایط اقلیمی خیلیخشکیثیر أتحت ت مبنای این پژوهش برای ارزیابی جمعیتِ

از خشکی قرار دارند  یهای مختلفثیر شدتأخشک قرار دارند. برای این منظور، مجموع جمعیتی که در هر منطقه تحت تو نیمه

استان مورد  31 ،محاسبه و با نتایج دوره پایه مورد مقایسه قرار گرفته است. برای بررسی تغییرات جمعیتِ در معرض خشکی

 (. 2گروه )شامل: شمال، جنوب، شرق، غرب و مرکزی( تقسیم شدند )جدول  2خود به مطالعه با توجه به موقعیت جغرافیایی 

 های جغرافیایی مختلفهای مورد مطالعه در موقعیتبندی ایستگاه. طبقه2جدول 

Table 2. Classification of studied stations in different geographical locations 

 استان جغرافیاییموقعیت  استان موقعیت جغرافیایی
Geographical location Province Geographical location Province 

 (Northشمال )

 اردبیل

 (Westغرب )

 ایلام

 آذربایجان غربی البرز

 محال و بختیاری چهار تهران

 خوزستان خراسان شمالی

 زنجان قزوین

 کردستان گلستان

 کرمانشاه گیلان

 کهگیلویه و بویراحمد مازندران

 (Southجنوب )

 لرستان بوشهر

 همدان فارس

 آذربایجان شرقی کرمان

 هرمزگان

 (Centerمرکز )

 اصفهان

 (Eastشرق )

 سمنان خراسان جنوبی

 قم خراسان رضوی

 مرکزی سیستان و بلوچستان

https://amar.org.ir/statistical-information
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 یزد 

 

 های ارزیابی مورد استفاده:شاخص

 9یهمبستگ بیضر، (2MBEمیانگین انحراف خطا )، (2MAEهای آماری شامل میانگین قدرمطلق خطا )در این پژوهش از شاخص

(2Rو جذر م )شده نرمال یخطامربعات  نیانگی (8NRMSE )سازی بارش، متوسط اقلیمی در شبیه ی ارزیابی عملکرد خروجیبرا

عدد صفر حاکی از دقت  NRMSEو  MAE ،MBEآماری  هایبرای شاخصو بیشینه دما طی دوره پایه استفاده شده است. 

برآوردی و مقادیر منفی برای این شاخص، گویای بیانگر بیش MBEباشد. مقادیر مثبت های اقلیمی میبیشتر و خطای کمتر داده

برای ضریب همبستگی حاکی از همبستگی کامل خروجی اقلیمی نسبت  1همچنین مقادیر . استهای اقلیمی برآوردی دادهکم

 باشد: پذیر میامکان 2تا  3های مذکور با استفاده از روابط محاسبه شاخصباشد. ه مقادیر مشاهداتی میب

(3) 

N

i i

i 1

O S

MAE
N








 

(4) 

N

i i

i 1

(O S )

MBE
N








 

(2) 

N

i i
2 i 1

N N
2 2

i i

i 1 i 1

(O O)(S S)

R

(O O) (S S)



 

 



 


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(2) 

N
2

i i

i 1

max min

1
(O S )

N
NRMSE

O O









 

 maxOمتوسط مقادیر مشاهداتی، : O ،یمشاهدات ریمقاد :iOمتوسط مقادیر اقلیمی، :S ،یمیاقل یهاردادهیمقاد :iSن، که در آ

 باشد.می هاتعداد داده :N ترتیب بیشینه و کمینه مقادیر مشاهداتی،به minOو 

 

 :و بحث ایجنت

 سازی متغیرهای اقلیمی در دوره پایه:بررسی خروجی اقلیمی در شبیه

عملکرد خروجی مدل اقلیمی در تخمین متغیرهای جوی  ،هامنظور ادغام آنسازی ضرایب هر مدل بهدر این بخش پس از بهینه

 2221س زمانی ماهانه و در دوره پایه )بارش، میانگین و بیشینه دمای هوا در مقیا :های خشکی شاملثر در محاسبه شاخصؤم

بین مقادیر متغیرهای  MBEو  MAEهای آماری تغییرات مقدار شاخص 3جدول ( مورد ارزیابی قرار گرفته است. در 2214تا 

های مطالعاتی ارائه شده است. دست آمده از خروجی اقلیمی نسبت به مقادیر مشاهداتی به تفکیک هر یک از ایستگاهجوی به

مقدار شاخص شود که های مورد مطالعه برای تخمین تغییرات بارش مشاهده میدر سطح ایستگاه ،دست آمدهنتایج به طبق

MAE  متر متغیر است. مقدار متوسط شاخص خطای میلی 2/92تا  2/3ازMAE متر تخمین میلی 7/19ا هدر سطح ایستگاه

براساس  .باشدمتر میمیلی 12مقدار متوسط قدر مطلق خطا کمتر از  هادرصد از ایستگاه 22زده شده است و در حدود بیش از 

                                                      
2 Mean Absolute Error 

2 Mean Bias Error 
9 Correlation Coefficient 

8 Normalized Root Mean Square Error 
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مازندران،  راحمد،یبووهیلویکهگ لان،یگ یهااستان در بارش یسازهیشب در یمیاقل یخروج یخطا نیشتریمشخص است که ب جینتا

ده است، چنانکه متوسط قدرمطلق بو یاریبخت و محال چهار و یمرکز بوشهر، لرستان،، فارستهران،  خوزستان، لام،یگلستان، ا

ارزیابی نتایج براساس  .باشدیم متریلیم 19از  شیمذکور ب یهاستگاهیا یدوره ماهانه برا یبارش ماهانه ط یسازهیخطا در شب

سازی تغییرات بارش باشد که در شبیهها است حاکی از آن میدهنده میانگین انحراف در دادهکه نشان MBE شاخص آماری

های مطالعاتی به غیر از مازندران، گیلان، در اکثر ایستگاهها از مقادیر مشاهداتی خروجی اقلیمی، میزان اریبی داده توسط

شیبه ب لیتما یمیاقل یمشخص است که خروج جیتوجه به نتا با .متر محدود شده استمیلی 2/12خوزستان و اصفهان به 

نسبت به  یبرآوردبا کم یمیاقل یهابارش مدل مقدارخوزستان  ستگاهیفقط در ا کهیطوربارش دارد، به یسازهیدر شب یبرآورد

در شمال و بخش یمیاقل یخروج لیتما که است آن از یحاک جینتا یابیارز(. MBE=-3/9همراه بوده است ) یمشاهدات ریمقاد

 بارش یسازهیشب در برآوردشیب راحمدیوبوهیلویمازندران، گلستان، همدان و کهگ لان،یگ یهااز غرب کشور شامل استان یها

 مورد یهاستگاهیا ریسا در خطا انحراف نیانگیم نظر از ماهانه بارش یسازهیشب در یمیاقل یخروج عملکرد. است بوده ماهانه

 .است شده محدوده متریلیم 8/4 از کمتر به مطالعه

های اقلیمی از عملکرد خوبی در شبیهآن است که مدلارزیابی عملکرد خروجی اقلیمی در تخمین متوسط دمای هوا حاکی از 

که مقدار متوسط شاخص میانگین قدرمطلق خطا طوری. بهباشندمیسازی تغییرات متوسط دمای هوا طی دوره پایه برخوردار 

ط قدرمطلق خطا متوس نهیشیب. شودگراد که مناسب ارزیابی میدرجه سانتی 3/2های مورد مطالعه برابر است با در سطح ایستگاه

، 2/8، 4/14برابر است با  بیترتو قم به تهران ،یخوزستان، اصفهان، مرکز یهاستگاهیماهانه در ا یهوا یدما متوسط نیدر تخم

 محدود گرادیسانت درجه 1/2  از کمتربه  MAE شاخص متوسط هاستگاهیا ریسا در باشد؛یم گرادیسانت درجه 2/3 و 8/3 ،7/4

متوسط دمای هوا نیز نشان داده شده است که محدوده  یسازی تغییرات ماهانهدر شبیه MBEشاخص  براساس. است شده

برآوردی در تخمین دما همراه بوده است(، جز ایستگاه خوزستان )که با کم بهتغییرات این شاخص آماری برای خروجی اقلیمی 

سازی بیشینه دمای ماهانه حاکی از آن است که خروجی شبیه بررسی نتایج در گراد برآورد شده است.درجه سانتی 2/3تا  -8/2

های درصد از ایستگاه 9/82که در طوریبه ،سازی این متغیر از عملکرد مناسبی برخوردار بوده استهای اقلیمی در شبیهمدل

ه است و محدوده گراد محدود شددرجه سانتی 2مقدار شاخص قدرمطلق خطا در تخمین بیشینه دمای ماهانه به مطالعاتی 

سانتی درجه 2تا  -2 هادرصد از ایستگاه 1/89در  ها نسبت به مقادیر مشاهداتیمیانگین انحراف در دادهبرای شاخص تغییرات 

های دما )متوسط و بیشینه دما( نسبت به مقادیر مشاهداتی بودن میزان اریبی داده مناسبگراد تخمین زده شده است که نشان از 

در  MAE یشاخص خطا نهیشیب ج،ینتا به باتوجه باشد.های مورد بررسی در طول دوره آماریِ این مطالعه میاهدر سطح ایستگ

( گرادیدرجه سانت 9/2از  شی)ب یو مرکز لانیگخوزستان، همدان، اصفهان،  یهاستگاهیا درهوا ماهانه  یدما نهیشیب یسازهیشب

 با( گرادیسانت درجه 2/2از  شیب MBE) سمنان و خوزستان یهاستگاهیا رد یمیاقل یخروج جینتا براساس نیهمچن. باشدیم

 یدما نهیشیب نیدر تخم یبرآوردبا کم (گرادیسانت درجه -2/2 از کمتر MBE) لانیگ و همدان یهااستان در و یبرآوردشیب

 بوده است.  همراههوا 
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 اسیدر مق هیهوا در دوره پا یدما نهیشیب ومتوسط  ،بارش یجو یرهایمتغ یسازهیدر شب MBEو  MAE یهاشاخص راتییتغ. 3 جدول

 ماهانه
Table 3. The of MAE and MBE indices in the simulation of precipitation, average and maximum air 

temperature in the base period on a monthly scale 
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 یجان غربیآذربا
13.6 1.1 1.5 0.2 1.9 -0.5 

 فارس 
19.7 4.1 1.1 0.3 1.3 -0.4 

 یجان شرقیآذربا
11.3 0.4 1.5 0.0 2.5 1.6 

 نیقزو
13.4 1.9 1.3 0.0 1.8 0.8 

 لامیا
25.7 3.5 1.6 0.6 2.3 -1.6 

 قم
8.9 0.8 3.6 -0.8 2.5 2.2 

 لیاردب
14.3 3.5 1.9 0.7 3.5 -1.4 

 ردستانک
15.8 2.3 1.9 1.2 2.5 2.2 

 البرز
11.9 2.1 1.4 0.3 2.0 -1.2 

 رمانک
8.0 2.4 1.2 0.3 1.4 0.3 

 اصفهان 
11.6 4.4 8.2 2.2 9.2 0.9 

 نشاهرماک
17.4 2.8 1.7 0.9 3.3 3.2 

 بوشهر
18.4 4.5 1.0 0.1 4.9 -4.9 

 راحمدیبو ه ویلویهگک
46.0 6.7 1.1 0.4 1.6 -0.8 

 تهران
21.6 3.9 3.8 3.2 3.9 -0.6 

 گلستان
26.4 12.2 1.3 0.0 2.0 1.3 

محال و  چهار

 0.9- 1.7 0.3- 1.2 1.8 17.4 یاریبخت
 لانیگ

70.0 25.7 1.3 0.1 5.8 -5.6 

 یخراسان جنوب
7.8 1.9 1.5 0.4 1.7 0.0 

 لرستان
18.9 1.9 1.5 0.7 2.0 1.6 

 یخراسان رضو
11.4 2.5 1.5 0.3 1.8 0.2 

 مازندران
40.1 20.1 1.3 -0.1 5.0 -4.9 

 یخراسان شمال
12.5 4.0 1.9 1.1 2.2 0.0 

  یزکمر
17.6 4.7 4.9 0.4 5.7 -1.2 

 خوزستان
22.7 -7.3 14.4 -13.4 25.4 7.5 

 هرمزگان
11.5 3.2 0.8 0.1 1.1 -0.3 

 زنجان 
13.9 2.2 2.1 1.6 2.1 1.2 

 همدان
15.1 7.8 1.4 0.1 15.8 

-

15.7 

 سمنان
8.8 2.1 1.5 0.4 5.3 5.2 

 زدی
3.8 0.8 1.2 0.0 2.3 1.7 

 ستان ویس

         3.9 4.0 0.0 1.3 1.0 3.5 بلوچستان
 

 نیشتریب که داد نشان( 4)جدول  یمشاهدات ریمقاد به نسبت یمیاقل راتییتغ ششم گزارش بارش ریمقاد یهمبستگ زانیم یبررس

به. باشدیم کشور شرق و شمال از ییهابخش و یغرب یهااستان در یمیاقل یخروج و یمشاهدات بارش ریمقاد نیب یهمبستگ

زنجان،  ،یاریبخت و محال چهار م،لایا ،یشرق جانیآذربا ،یغرب جانیآذربا یهاستگاهیا در 2R یمقدار شاخص همبستگ کهیطور

از  شیب یخراسان رضو ،یخراسان جنوب ،یخراسان شمال ن،یلرستان، همدان، البرز، تهران، قزو راحمد،یوبوهیلویکهگ ،کرمانشاه

 یهامدل یهوا ماهانه حاصل از خروج یدما نهیشیمشخص است که متوسط و ب جیزده شده است. با توجه به نتا نیتخم 23/2

یبرخوردار م یمشاهدات رینسبت به مقاد یقو یمورد مطالعه از همبستگ یهاستگاهیاصفهان، در تمام ا ستگاهیاز ا ریبه غ یمیاقل

مطلب  نیا یایگو NRMSEبراساس شاخص  جینتا یابی. ارزباشدیم 82/2از  شیب هاستگاهیدر ا 2Rچنانکه مقدار شاخص  باشد،

خوزستان  لان،یمازندران، همدان، گ یهاستگاهیدر ا بیترتبارش ماهانه به یسازهیشب در یمیاقل یخروج یخطا نیشتریاست که ب

 22/2کمتر از  NRMSEمقدار شاخص  ستگاهیا ریبرآورد شده است؛ در سا 21/2و  22/2، 23/2، 22/2، 22/2و گلستان برابر با 

یم 22/2اصفهان و معادل  ستگاهیدر ا یمیلاق یخروج یخطا نهیشیهوا ب یمتوسط دما یسازهیزده شده است. در شب نیتخم

 راتییمحدوده تغ ج،یمحدود شده است. با توجه به نتا 14/2به  NRMSEمورد مطالعه مقدار شاخص  یهاستگاهیا ریدر سا باشد،

مقدار شاخص  نهیشیب کهیطور. بهباشدیم 22/2تا  22/2ماهانه،  اسیهوا در مق یدما نهیشیب نیتخم یبرا NRMSEشاخص 
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NRMSE 22/2و  23/2، 27/2، 44/2، 22/2معادل است با  بیترتو بوشهر به لانیخوزستان، همدان، اصفهان، گ یهاستگاهیدر ا .

 جو یعموم گردش یهامدل از حاصل یمیاقل یِخروج که نمود عنوان نیچن توانیم هیپا دوره در جینتا به توجه با ،یطورکلبه

 یهااستان از ریغ به یمطالعات یهاستگاهیا اکثر در بارش راتییتغ یسازهیشب در یمناسب عملکرد از میاقل رییتغ ششم گزارش

 یعملکرد خروج نیهمچنبرخوردار بوده است.  راحمدیوبوهیلویکهگ و لامیا خوزستان، شامل یغرب یهااستان از یبرخ و یشمال

کشور به جز  یهاهوا در استان یدما نهیشیب شامل متوسط و یجو یرهایمتغ نیدر تخم میاقل رییگزارش ششم تغ یمیاقل

 شود. یابیمناسب ارز تواندیخوزستان، اصفهان و همدان م

 اسیدر مق هیهوا در دوره پا یدما نهیشیب ومتوسط  ،بارش یجو یرهایمتغ یسازهیدر شب NRMSEو  2R یهاشاخص راتییتغ. 4 جدول

 ماهانه
Table 4. The CC and NRMSE indices in the simulation of precipitation, average and maximum air 

temperature in the base period on a monthly scale 
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 فارس  0.07 0.98 0.06 0.98 0.15 0.61 یجان غربیآذربا
0.49 0.12 0.98 0.04 0.99 0.06 

 نیقزو 0.08 0.98 0.06 0.98 0.15 0.64 یجان شرقیآذربا
0.66 0.18 0.98 0.05 0.98 0.06 

 قم 0.09 0.98 0.05 0.98 0.14 0.59 لامیا
0.41 0.19 0.92 0.11 0.92 0.15 

 ردستانک 0.12 0.94 0.08 0.95 0.22 0.34 لیاردب
0.67 0.19 0.98 0.07 0.98 0.08 

 رمانک 0.06 0.98 0.05 0.98 0.17 0.62 البرز
0.47 0.17 0.98 0.05 0.98 0.06 

 رمانشاهک 0.29 0.44 0.25 0.46 0.20 0.12 اصفهان 
0.64 0.20 0.98 0.06 0.98 0.10 

 راحمدیبو ه ویلویهگک 0.22 0.98 0.05 0.96 0.16 0.53 بوشهر
0.58 0.13 0.99 0.05 0.98 0.06 

 گلستان 0.12 0.98 0.14 0.98 0.20 0.54 تهران
0.33 0.21 0.97 0.05 0.97 0.09 

محال و  چهار

 یاریبخت
 لانیگ 0.06 0.98 0.05 0.98 0.19 0.64

0.31 0.23 0.96 0.06 0.96 0.23 

 لرستان 0.06 0.97 0.06 0.97 0.19 0.66 یخراسان جنوب
0.73 0.16 0.98 0.06 0.99 0.07 

 مازندران 0.06 0.97 0.06 0.97 0.15 0.61 یخراسان رضو
0.44 0.26 0.97 0.06 0.97 0.20 

  یزکمر 0.08 0.97 0.08 0.98 0.17 0.63 یخراسان شمال
0.41 0.20 0.82 0.14 0.82 0.15 

 هرمزگان 0.52 0.98 0.05 0.97 0.22 0.42 خوزستان
0.35 0.12 0.94 0.05 0.98 0.06 

 همدان 0.07 0.98 0.09 0.98 0.18 0.59 زنجان 
0.53 0.26 0.98 0.05 0.98 0.44 

 زدی 0.15 0.98 0.05 0.98 0.16 0.43 سمنان
0.44 0.20 0.98 0.05 0.98 0.07 

        0.13 0.97 0.05 0.98 0.10 0.46 بلوچستان ستان ویس

 

 بررسی شرایط اقلیمی در دوره پایه و آینده:

 SSP5-8.5و  SSP2-4.5ها در دوره پایه و همچنین تحت دو سناریوی بندی اقلیمی استانبه طبقه در این بخش از پژوهش،

ها در بندی اقلیمی استانپرداخته شده است. نتایج طبقه 2232تا  2222طی دوره  EAIو  DMIهای خشکی برمبنای شاخص

از  ستگاهیا 4 و 19، 9طی دوره مشاهداتی  DMIشود براساس شاخص طور که مشاهده می نشان داده شده است. همان 2شکل 

مشخص است  3خشک و خشک قرار دارند. با توجه به شکل خشک، نیمههای خیلیترتیب در اقلیمهای مورد مطالعه بهایستگاه

و  خشکخشک، نیمهدر اقلیم خیلی ی مطالعاتیهااز ایستگاه ستگاهیا 7و  12 ،7در دوره پایه  EAIکه براساس شاخص خشکی 

هیلویکهگ لان،یگ یهااستانتنها  ،EAIو  DMI براساس شاخص خشکی اند. بررسی نتایج حاکی از آن است کهخشک واقع شده

  باشند.میمرطوب نیمهمرطوب تا های خیلیاقلیم دارایدر دوره پایه  و مازندران راحمدیوبو
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بیانگر تغییر  2232تا  2222در دوره  DMIخص خشکی ثیر تغییرات اقلیمی بر خشکی در سطح کشور و مبتنی بر شاأبررسی ت

های البرز، خراسان شمالی، مازندران، فارس، خوزستان، آذربایجان شرقی، اصفهان، قم و مرکزی تحت وضعیت اقلیمی استان

 ، شرایط اقلیمیSSP2-4.5تحت سناریوی  EAIباشد. با توجه به تغییرات شاخص تر میخشکبه سمت  SSP2-4.5سناریوی 

. همچنین نمایدمی تغییرتر شدن خشکبه سمت ذربایجان غربی، خوزستان، زنجان، کردستان و کرمانشاه آمازندران، های در استان

-SSP2تحت سناریوی اقلیمی  EAIمرطوب به مرطوب براساس شاخص خشکی کاهش شرایط رطوبتی در استان گیلان از خیلی

با بررسی وضعیت اقلیمی در محدوده شمال و  (Nouri et al., 2016) و همکاراننوری  در همین زمینه،باشد. مشهود می 4.5

های آتی در دوره B2و  A2اقلیمی  یکشور تحت سناریوها غربیو شمال غرب نشان دادند که شرایط اقلیمی مناطق شمالشمال

توجهی از بخش قابل SSP5-8.5مشخص است که تحت سناریوی  3با توجه به شکل  تر خواهد شد.نسبت به دوره پایه خشک

خشک تا خشک قرار های نیمهغرب کشور در اقلیمخشک و محدوده شمالهای مرکزی، جنوب تا شرق در اقلیم خیلیبخش

در استان SSP5-8.5اقلیمی تحت سناریوی  2232تا  2222در دوره  DMIعنوان مثال، مقدار شاخص خشکی خواهند گرفت. به

تخمین زده  2زگان، خراسان جنوبی، سیستان و بلوچستان، خوزستان، اصفهان، سمنان و یزد کمتر از های بوشهر، کرمان، هرم

های بوشهر، خوزستان است که اقلیم استان یحال ها است و این درخشک در این استانشده است که بیانگر حاکم بودن اقلیم خیلی

های اردبیل، در استان SSP5-8.5تحت سناریوی  EAIخشکی  و اصفهان در دوره پایه خشک بوده است. همچنین مقدار شاخص

باشد، درحالی)بیانگر اقلیم خشک( می 12تا  8محال و بختیاری، زنجان، کردستان و کرمانشاه در محدوده  آذربایجان غربی، چهار

ن رضوی و خوزستان طبق های فارس، خراساخشک است. بررسی نتایج در استانهای مذکور طی دوره پایه نیمهکه اقلیم استان

که کاهش مقدار شاخص تحت سناریوی باشد درحالیطی دوره پایه حاکی از حاکم بودن اقلیم خشک می EAIبندی شاخص طبقه

SSP5-8.5 استها تی در این استانآخشک طی دوره برقراری اقلیم خیلی بیانگر . 

و  SSP2-4.5 یمیاقل یوهایشخص است که تحت سنارم EAIو  DMIهای خشکی ی و با توجه به تغییرات شاخصطورکلبه

SSP5-8.5  یهامیو حرکت به سمت اقل یخشک هایکاهش در مقدار شاخص ه،ینسبت به دوره پا 2232تا  2222دوره در 

 راتییتغ نیا تر نیز عنوان شد،طور که پیش همان .باشدیمورد مطالعه مشهود م یهاستگاهیاز ا یاریدر بس خشکیلیخشک تا خ

 حسینی و عزیزیان که با نتیجه مطالعه غرب از شدت بیشتری برخوردار استشرق، شرق، شمالجنوب، جنوبدر محدوده مرکز، 

(Hosseini & Azizian, 2022) گیری از شاخص خشکی برآورد شده توسط که این محققین با بهرهطورینیز همخوانی دارد، به

های مختلف کشور نشان دادند که در آینده نزدیک در بخش RCP8.5 و RCP4.5پایگاه اقلیمی کوپرنیک تحت سناریوهای 

پژوهش  یهایبرتر ازیکی  روند.می تر شدن پیشهای زیادی از کشور در نواحی مرکزی، غرب و شرق به سمت خشکبخش

در معرض  تِیجمع یابیارز یعنی یمیاقل راتییو تغ یاز خشک شدهیکمتر بررس یابه جنبه توجه قاتیتحق ریحاضر نسبت به سا

 طیشرا ینیبشیپ ای یمیاقل یهاشاخص لیصرفاً تحل قاتیمعمول در تحق طوربه کهیدرحال. باشدیم یخشک ازمختلف  یهاشدت

یم کشور شرق و غرب ،یمرکز یهابخشی در خشک میزان شیافزا .است گرفتهقرار  نیمورد توجه محقق یو خشکسال یخشک

ادامه مناطق شود.  نیدر ا یزندگ طیتر شدن شراسختنتیجه  درو  یکاهش محصولات کشاورز ،یمنجر به کاهش منابع آب تواند

شود. این  ترخشک به مناطق مرطوباز مناطق خشک و نیمه تخلیه جمعیت تغییراتی همچون ایجاد تواند سببمینیز این روند 

دیگر با تمرکز و  یسو همراه خواهد بود و از أهای مبداستاندر  ناامنیسو با ایجاد مشکلات اقتصادی، اجتماعی و مورد از یک

دور از انتظار نمیهای مقصد زیستی و منابع طبیعی در استانتشدید مشکلات محیط، ناشی از مهاجرت داخلی رشد جمعیتِ

قطره یاریند آبمان نینو یهایفناور قیاز طر یمنابع آب داریپا تیریو مهاجرت، مد یاز خشک یناش یامدهایکاهش پ یبرا باشد.

منجر به کاهش مصرف  تواندیکشت م یو اصلاح الگو یمقاوم به خشک یتوسعه کشاورز نیاست. همچن یآب ضرور افتیو باز یا

جامعه درباره  یسازمبدأ، همراه با آموزش و آگاه یهااستاندر  یو اجتماع یاقتصاد یهارساختیز تیتقو ن،یا بر علاوه. شودآب 

. در کنار باشدیم یخشک گسترش راتیثأت کاهش یبرامؤثر  یراهکارها گریاز د ،یعیمنابع طب تیریمد تیاهمو  یمیاقل راتییتغ
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ستیفشار بر منابع و مشکلات ز تواندیمقصد، م یهااز استان تیمهاجرت و حما تیریمد یبرا قیدق یزیراقدامات، برنامه نیا

 را کاهش دهد. یطیمح

 

  

 
 

  
تا  2222در دوره  SSP5-8.5و  SSP2-4.5در دوره پایه و تحت سناریوهای اقلیمی  EAIو  DMIهای خشکی ندی شاخصب. طبقه2شکل 

2232 
Figure 2. Classification of DMI and EAI aridity indices in the base period and under climate scenarios 

SSP2-4.5 and SSP5-8.5 in the period from 2025 to 2036 
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 آینده نسبت به دوره پایه:جمعیت در دوره  تغییرات بررسی

تر نیز گونه که پیش (. همان3به بررسی تغییرات مکانی جمعیت در دوره پایه و آتی پرداخته شده است )شکل در این بخش، 

با  باشد.زمان آمار کشور میهای ارائه شده توسط سابینی جمعیت در دوره پایه و آتی برمبنای گزارشعنوان شد برآورد و پیش

باشند، متوسط جمعیت های تهران، خراسان رضوی و اصفهان دارای بیشترین جمعیت میدر دوره پایه استان 3توجه به شکل 

های زنجان، خراسان شمالی، میلیون نفر تخمین زده شده است. استان 24و  2/2، 2/12ترتیب های فوق در دوره پایه بهاستان

میلیون  1محال و بختیاری و بوشهر با برخورداری از جمعیتی کمتر از  سان جنوبی، کهگیلویه و بویراحمد، ایلام، چهارسمنان، خرا

شده توسط سازمان بینیروند. بررسی جمعیت پیششمار میهای کشور بههای با جمعیت کمتر نسبت به سایر استاننفر از استان

های با جمعیت زیاد فارس و خوزستان نیز در این دوره به استانهای دهد که استانمینشان  2232تا  2222آمار در برای دوره 

های سیستان و بلوچستان، شوند. بررسی تغییرات رشد جمعیت در دوره آتی نسبت به پایه حاکی از این است که استاناضافه می

که نرخ رشد طوریبه نمایند،عیتی بالایی را تجربه میرشد جم هرمزگان، قم، یزد، بوشهر، سمنان، البرز، خراسان جنوبی و کرمان

درصد  2/32و  2/33، 1/37، 8/42، 2/42، 2/44، 2/42، 2/22، 2/24ترتیب های مذکور بهدر استان نسبت به دوره پایه جمعیت

 12ن و مرکزی کمتر از های اردبیل، خراسان شمالی، گیلان، ایلام، لرستان، همداکه نرخ رشد جمعیت در استاندرحالی باشد.می

جمله مناطق درگیر با شرایط خشکی در  شرق ازتر نیز بیان شد مناطق مرکز، جنوب و جنوبگونه که پیش هماندرصد است. 

و  یاز جمله کمبود منابع آبی دیجد یهامنجر به بروز چالشتواند رشد جمعیت در این مناطق می بنابراین باشند،دوره آتی می

 همراه خواهد بود. یمحل یهاستمیبر اکوس یشتریفشار ب با ها شود کهاستان نیدر ا یعیمنابع طب یراتقاضا ب شیافزا

 

  
 . تغییرات مکانی جمعیت در دوره پایه و آینده3شکل 

Figure 3. Spatial changes of the population in the base and future periods 
 

 بررسی جمعیت در معرض خشکی:

ثیر تغییرات اقلیم أهای مختلف خشکسالی تحت تثیر شدتأبه اینکه هدف اصلی از این پژوهش، بررسی جمعیت تحت تبا توجه 

 شاملثیر درجات مختلف خشکی أکه تحت تشده( بینی)جمعیت دوره پایه و جمعیت پیش است، جمعیت واقع در هر بخش

ترتیب میزان  دینبارائه شده است.  4محاسبه و نتایج در شکل  خشک قرار دارند در دوره پایه و آیندهخشک و خیلیخشک، نیمه

رد موو همچنین تغییرات جمعیتی  یشرایط اقلیم رتغییهر دو عامل ثیر أتحت ت یهای مختلف خشکثیر شدتأتحت ت جمعیتِ

و  4/17یب ترتهای شمال و غرب کشور در دوره پایه بهدر بخش DMIبراساس شاخص خشکی مطالعه قرار گرفته شده است. 

 خشک قرار دارند. این درمیلیون نفر در اقلیم نیمه 4/12، 1/12ترتیب به EAIمیلیون نفر و مبتنی بر شاخص خشکی  8/12
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ثیر أایران تحت ت در مناطق جنوب، شرق و مرکزجمعیت ساکن  ،مورد مطالعه براساس هر دو شاخص خشکیِاست که  یحال

  خشک( قرار دارند.خیلی های بیشتری از خشکی )اقلیم خشک وشدت

حاکی از آن است که  SSP2-4.5( تحت سناریوی اقلیمی DMIهای مختلف خشکی )شاخص بررسی جمعیتِ در معرض شدت

 4/1خشک نسبت به دوره پایه افزایش یافته است. همچنین حدود در محدوده شمال کشور تعداد جمعیت در معرض اقلیم نیمه

که در دوره پایه، جمعیتی در معرض اقلیم خشک معرض اقلیم خشک قرار خواهند گرفت، درحالیمیلیون نفر در این محدوده در 

ثیر شرایط اقلیمی أجمعیت تحت ت SSP2-4.5تحت سناریوی  EAIو  DMIهمچنین براساس هر دو شاخص خشکی باشند. نمی

به  باتوجه مثال، عنوانبهداشته است.  شیافزا هینسبت به دوره پا کشور یشمالخشک در مناطق جنوبی، شرقی و خشک و نیمه

کشور به یو مرکز یشرق ،یدر مناطق جنوب خشکمهیخشک و ن میدر معرض اقل تیجمع هیدر دوره پا DMI یشاخص خشک

مهیخشک و ن طیدر معرض شرا تیجمع SSP2-4.5 یویتحت سنار کهیدرحال باشد،یم نفرونیلیم 4/17 و 2/2، 4/2 بیترت

 تیجمع EAI یبراساس شاخص خشک نیا بر علاوهداشته است.  شینفر افزا ونیلیم 4/29و  2/9، 2/2به  خشک مناطقدر  خشک

 ونیلیم 2/2 و 4/4، 4/17 با است معادل بیترتبه کشور شرق و جنوب شمال، مناطقدر  خشکمهیخشک و ن میدر معرض اقل

شود علیهمچنین مشاهده می .است افتهی شیافزا فرن ونیلیم 2/9 و 2/2، 4/29به  SSP2-4.5 یمیاقل یویسنار تحت که نفر

خشک در دوره آینده نسبت به پایه کاهش داشته است، اما جمعیت ثیر شرایط نیمهأرغم اینکه در مناطق غربی که جمعیت تحت ت

 معرضدر  تیجمع DMI شاخصمثال، باتوجه به  عنوانبه باشد.خشک با افزایش همراه میثیر شرایط خشک و خیلیأتحت ت

 یخشک شاخص براساس و نفر ونیلیم( SSP2-4.5) 1/4 به( هی)دوره پا 2/2 ازدر شمال کشور  خشکیلیخشک و خ طیشرا

EAI  2/2 به( هیپا دوره) 3/4از (SSP2-4.5 )بررسی نتایج تحت سناریوی اقلیمی  .است افتهی شیافزا نفر ونیلیمSSP5-8.5 

با افزایش نسبت به دوره پایه همراه است. این افزایش  خشکط خشک و خیلینیز حاکی از آن است که جمعیت در معرض شرای

 EAIبندی خشکی شاخص باشد. به عنوان مثال، براساس طبقهدر مناطق جنوبی، غربی و مرکز کشور با شدت بیشتری همراه می

که تحت خشک قرار دارند، درحالیمیلیون نفر در معرض شرایط اقلیمی خشک و خیلی 9/8و  9/7، 2/12ترتیب در دوره پایه به

میلیون نفر افزایش  7/12و  9/22، 3/12 ترتیب بهخشک بهمیزان جمعیت در معرض شرایط خشک و نیمه SSP5-8.5سناریوی 

 یافته است.

شاخص  ی)برمبنا خشکیلیخ طیکه در معرض شرا تیجمع نیشتریبا ب یهااستان هینشان داد که در دوره پا جینتا نیهمچن

DMI) نیشتریب با یهااستان نیهمچن. باشدیم تیجمع نفر ونیلیم 4/2 و 9/2 با بلوچستان و ستانیس و کرمان یهااستان شامل 

 ونیلیم 4/4و  2/4، 2/2اصفهان و خوزستان با  ،یخشک قرار دارند عبارتند از خراسان رضو طیشرا در هیپا دوره یط که تیجمع

 و ستانیو س (نفر ونیلیم 2/3) کرمان یهااستان بروهعلا SSP2-4.5و  SSP2-4.5 یمیاقل یوهای. تحت سنارتینفر جمع

قرار خواهد گرفت.  خشکیلیخ یمیاقل طیدر شرا تینفر جمع ونیلیم 2/2با  زیاستان اصفهان ن ،نفر( ونیلیم 9/3) بلوچستان

نفر  ونیلیم 2/4 و 2/2با  بیترتبه زین یقشرجانیآذربافارس و  یهانفر(، استان ونیلیم 1/12تهران ) استان برعلاوه نیهمچن

گرفت.  خواهند قرار خشک طیکه در شرا باشندیم تیجمع نیشتریبا ب یهااز استان (آمار سازمانتوسط  ینیبشی)پ تیجمع

اند واقع شده خشکیلیخ یمیاقل طیکه در شرا تیجمع نیشتریبا ب یهااستان هیدوره پا یط EAI یبراساس شاخص خشک

 خوزستان فارس، ،یرضوخراسان خشک، یمیاقل طیشرا در واقع یهااستان و بلوچستان و ستانیاز اصفهان، کرمان و س عبارتند

شامل  خشکیلیخ طیو واقع در شرا تیجمع نیشتریبا ب یهااستان SSP2-4.5 یویتحت سنار .باشندیم یشرقجانیآذربا و

فارس،  ،یرضوجمله خراسان خشک از یمیاقل طیشرا یدارا یهاناستا بلوچستان، و ستانیاصفهان، خوزستان، کرمان و س

 .باشندیم یهااستان ریسا به نسبت تیجمع نیشتریب یدارا یغربو  یشرقجانیآذربا
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 SSP2-4.5در دوره پایه و تحت سناریوهای اقلیمی  EAIو  DMIهای . جمعیت در معرض طبقات مختلف خشکی براساس شاخص4شکل 

 2232تا  2222در دوره  SSP5-8.5و 

Figure 4. Population exposed to different aridity classes based on DMI and EAI indices in the base period and under 

climate scenarios SSP2-4.5 and SSP5-8.5 in the period from 2025 to 2036 

 

 گیری:نتیجه

در این مطالعه ی، مختلف خشک هایثیر شدتأتحت ت تِیجمع همچنین و یخشک طیبر شرا میاقل رییتغ ریتأثبا توجه به اهمیت 

ثیر سناریوهای اقلیمی گزارش ششم تغییر اقلیم پرداخته شده است. در این پژوهش أبه ارزیابی تغییر شرایط اقلیمی کشور تحت ت

مدل اقلیمی  2و همچنین خروجی  Erinç’sو  De Martonneخشکی های برای بررسی تغییرات شرایط اقلیمی از شاخص

استفاده شده است.  MIROC6و  CNRM-CM6-1 ،CanESM5 ،GFDL-ESM4 ،HadGEM3-GC31-LLشامل: 

های مختلف ثیر شدتأهمچنین اطلاعات جمعیتی ارائه شده توسط سازمان آمار کشور مبنا برای ارزیابی تعداد جمعیت تحت ت

سازی متغیرهای جوی شامل قبولی در شبیه های اقلیمی از عملکرد قابلکه در دوره پایه خروجیداد نتایج نشان باشد. خشکی می

و مبتنی نتایج نشان داد که در دوره پایه باشند. های مورد مطالعه برخوردار میبارش، متوسط و بیشینه دمای هوا در اکثر ایستگاه

 یبررس .باشدیم خشکیلیخ و خشک خشک،مهیناستان کشور  28در  یمشرایط اقلی ،EAIو  DMIخشکی  هایشاخصبر 

از  یاریدر بس یمیاقلشرایط تر شدن خشک حاکی از وجود روند SSP5-8.5و  SSP2-4.5 یوهایتحت سنار یمیاقل طیشرا

 نیهمچن رخ خواهد داد. یشتریبا شدت ب یغربو شمال یشرق ،یجنوب ،یدر مناطق مرکز ژهیوبه راتییتغ نیمناطق کشور است. ا
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یقرار خواهند گرفت که م دیشد یخشک ریثأتحت ت ندهیدر دوره آ راز کشو یعیوس یهاکه بخش براساس نتایج مشخص شد

های مختلف بررسی جمعیت تحت شدت مناطق داشته باشد. نیمردم ا یو زندگ یکشاورز ،یبر منابع آب یمنف راتیتأث تواند

باشد؛ به عنوان مثال، پایه حاکی از افزایش تعداد جمعیت در معرض خشکی مینسبت به دوره  2232تا  2222خشکی طی دوره 

ترتیب خشک بهمیزان جمعیت در معرض شرایط خشک و نیمه EAIو براساس شاخص خشکی  SSP5-8.5تحت سناریوی 

مهیق خشک و ندر مناط تیبا توجه به رشد جمعدرصد نسبت به دوره پایه افزایش داشته است.  3/22و  4/113، 2/22حدود 

چالش با تواندیموضوع م نیا باشد.دور از انتظار نمیمناطق  نیدر ا یمحل یهاستمیو اکوس یعیفشار بر منابع طب شیافزا خشک،

و  گذاراناستیکه س شودیم شنهادیپبنابراین،  شود.در مناطق مذکور همراه  یجد یستیزطیو مح یاجتماع ،یاقتصاد یها

ئه به ارا نده،یدر آ یاز بروز مشکلات جد یریو جلوگ یمیاقل راتییتغ ی ناشی ازمنظور کاهش اثرات منفهب یعیمنابع طب رانیمد

 راتییمقابله با تغ یلازم برا یهارساختیز جادیو ا یکشاورز داریمنابع آب، توسعه پا تیریمد در زمینه یجامع یهایزیربرنامه

 بپردازند. ریپذبیآس اطقدر من یمیاقل
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